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摘 要 气 液 分 层 流动 沸腾 现象 是 水 平 加 热管 道内 在 低热 流 和 流量 条 件 下 常见 的 现象 ， 提 高 和 改善 气 液 分 层 流 动 沸腾 
换 热 对 于 改善 换 热 设备 性 能 具有 重要 意义 .。 本 文通 过 建立 蒸发 段 水平 加 热 自然 循环 流动 沸腾 实验 台 ， 通 过 对 加 热 功率 为 
1000 W, 长 度 为 0.8 m,, 内 径 为 15.0 mm WREAKED EKI (C-D K) 沸腾 表面 进行 局 部 超 亲 水 修饰 , 研究 
局 部 超 亲 水 修饰 对 自然 循环 系统 内 气 液 分 层 流动 沸腾 性 能 的 影响 . 实验 结果 表明 : 局 部 超 亲 水 表面 处 理 方法 可 以 有 效 改善 
传 热 特性 ， 藻 发 段 各 截面 温度 均 有 不 同 程度 的 下 降 , 并 且 各 截面 温度 变化 趋势 趋 于 平缓 ; 局 部 超 亲 水 表面 可 以 提高 车 发 段 
平均 传 热 系数 159% ,并 且 有 效 降 低 燕 发 段 热 阻 . 
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Study of the Natural Circulation Flow Boiling Heat Transfer Based On 
Partially Superhydrophilic Surface Modification 
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Abstract The phenomenon of gas-liquid stratified flow boiling is usually happened in horizontally 
tubes in condition of the low heat and mass flux. It is of great significant to improve thermal 
performance of thermal systems by enhancing and regulating the gas-liquid flow boiling heat transfer. 
In this work, a natural circulation flow boiling test rig of thermosyphon loop with horizontal arranged 
evaporator was set up. The experiment was carried out by heating a 0.8 m-long horizontal evaporator 
with an inner diameter of 15.0 mm under a heat load of 1000 W. Effects of partially superhydrophilic 
surface on the thermal characteristics of the gas-liquid stratified flow boiling in the natural circulation 
system were investigated. The local surface at region C-D where gas-liquid stratification often 
occurred was modified in this work. The results show that heat transfer performance in the evaporator 
was effectively improved by the partially superhydrophilic surface modification. Temperatures at each 
cross section of the evaporator appeared different degrees of decline. And temperature fluctuation 
between the cross sections tended to be more moderate. Finally, the average heat transfer coefficient 
was enhanced by 15996 due to the modification of superhydrophilic surface. And a decrease of thermal 


resistance was also observed. 


Key words flow boiling; gas-liquid stratification; superhydrophilic surface 
0 前 言 


太阳 能 热 利 用 技术 在 工业 中 具有 广泛 的 应 
用 3， 利用 热 虹 吸管 建立 自然 循环 太阳 能 集 热 系 
统 成 为 太阳 能 高 效 经 济 发 展 的 一 种 趋势 。 低 热流 
密度 的 自然 循环 太阳 能 集 热 系 统 8-5 也 在 工业 中 
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发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 , 但 是 在 热 通 量 较 低 和 集 
热管 水 平 布置 时 , 例如 模式 太阳 能 集 热 系统 (PTC) 
或 复合 模式 太阳 能 系统 (CPC), RA Beia ihs) 
极 易 出 现 气 液 分 层 现象 . 气 液 分 层 导 致 流动 截面 上 
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壁面 部 分 位 置 浸润 性 较 差 ,导致 壁面 存在 较 大 温差 ， 
从 而 出 现 传 热 恶化 现象 . 

对 于 水 平 管 流动 沸腾 气 液 分 层 现象 的 研 
究 ，Kattan 等 [6-9 将 流动 沸腾 特性 分 成 以 下 五 
个 阶段 : 分 层 流 (S). 分 层 波 状 流 (SW) EBA (I). 
环 状 流 (A) 和 雾 状 流 (MF), 并且 提出 了 用 来 预测 
局 部 气 液 分 层 流动 沸腾 问题 最 早 一 个 模型 K-T-F 模 
78; Wojtan 等 191 基于 对 动态 孔隙 率 的 计算 和 观察 ， 
对 K-T-F 的 流 型 图 进行 了 修正 , 将 SW 区 域 细 分 成 
3 个 分 区 (slug, slug+SW、SW), 并 且 添 加 了 A-D 和 
D-M 转换 曲线 ,确定 水 平 管 中 干 润 的 起 止 点 , 提出 
了 准确 性 更 高 的 流动 沸腾 传 热 模型 。 目前 对 于 水 平 
管 流 动 沸腾 气 液 分 层 的 研究 方向 主要 是 在 对 于 气 液 
分 层 现象 及 特性 的 研究 上 ， 对 于 气 液 分 层 现 象 带 来 
的 传 热 恶化 现象 如 何 进 行 改善 却 很 少 涉及 . 

在 改善 传 热 的 各 种 方法 中 ， 纳 米 流体 强化 技 
术 [ 中 以 及 微 结构 表面 强化 传 热 具 有 明显 的 效果 
通过 纳米 技术 ,使 得 物体 表面 具有 一 些 特定 形状 的 
微 结 构 特 征 从 而 达到 强化 传 热 的 效果 . Khodab- an- 
deh 等 13 研究 了 通过 在 蒸发 段 电镀 铀 微观 孔 结构 ， 
可 以 减 小 莹 发 段 的 温度 波动 并 且 改 善 传 热 增 加 传 热 
系数 . Singh 等 (4 研究 了 多 壁 碳 纳米 管 表面 在 水 平 
通道 内 的 流动 沸腾 情况 ， 结 果 表 明 ， 在 相同 的 工 况 
下 多 壁 碳 纳 米 管 可 提高 热流 密度 3096-8096. 

探究 并 理解 纳 / 微 结构 修饰 表面 对 自然 循环 气 液 
分 层 流 动 沸腾 现象 传 热 特 性 的 优化 具有 很 好 的 研究 
价值 . 本 文 将 对 局 部 超 亲 水 表面 对 于 水 平 圆 管 自然 
循环 流动 沸腾 系统 中 气 液 分 层 流动 沸腾 传 热 特 性 的 
改善 进行 实验 研究 . 


1 实验 系统 


如 图 1 所 示 为 水 平 圆 管 自然 循环 气 液 分 层 流 动 
沸腾 传 热 的 实验 研究 平台 . 整个 系统 由 水 平 燕 发 段 
的 热 虹 吸管 构成 ， 主 要 包括 加 热 疗 发 仆 、 冷 凝 段 和 
绝热 段 (上 升 、 下 降 管 ) 组 成 . 工 质 在 蒸发 段 被 均匀 
缠绕 的 电热 丝 加 热 直至 沸腾 ,产生 的 营 汽 流 经 上 升 
管 , 在 冷凝 段 冷 凝 后 , 通过 下 降 管 再 次 回 到 蒸发 段 ， 
依 此 往复 循环 ， 

集 热管 GEREI) 由 0.8 m 长 15.0 mm 内 径 的 名 
管 构成 . 本 实验 控制 加 热 功 率 恒 定 为 1000 W. 蒸发 
段 等 间距 的 分 成 间隔 200 mm 的 5 个 截面 (A-E 截 
面 )， 每 个 截面 圆周 间隔 90° 布置 有 4 个 了 型 热电 
偶 , 总 共通 过 4x5 个 (TA, Tp, Tc, Tp II Tg) THR 
电 侦 对 测试 段 的 温度 进行 测量 ， 蒸 发 段 压力 通过 进 
出 口 两 端的 压力 计 (Povap-ins Pevap-ouc) 进行 测量 。 
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图 1 自然 循环 气 液 分 层 流动 沸腾 传 热 实 验 台 


Fig. 1 Schematic diagram of natural circulation gas-liquid 


stratified flow boiling test rig 


表 1 实验 系统 参数 表 
Table 1 Parameters of the test rig 


项 目 数值 
ZA Bt/mm 800 
冷凝 段 /mm 1200 
上 升 段 /mm 800 
下 降 段 /mm 800 
加 热 功率 /W 1000 


冷凝 段 由 一 个 U 型 套 管 结构 构成 ,内 管 与 上 升 
管 和 下 降 管 两 端 相互 焊接 连接 ， 外 套 管 与 水 浴 进 水 
口 和 出 水 口 相连 . 本 实验 中 ,在 外 套 管 两 端 分 别 安 
装 了 型 热电 偶 (Tercin, Teireout) 来 测量 套 管内 冷却 
水 的 进出 口 温 度 , 冷却 水 的 入 口 温度 控制 为 57 °C. 
同时 , 套 管 中 的 冷却 水 流量 (Ga) 通过 浮子 流量 计 
进行 调节 和 测量 . 热管 系统 的 工作 压力 保持 在 0.15 
MPa, 同时 , 在 集 热管 和 冷凝 段 的 进出 口 分 别 装 有 1 
个 压力 计 和 2 个 T 型 热电 偶 ， 对 应 的 符号 分 别 为 : 
mu Doa Tovarp-onmb, Levain Jw) TY 
BEBE (Teondin, Teond-out; Peond-in, 已 oad-out)， 分 别 用 
于 测量 蒸发 段 蒸汽 入 口 温 度 、 出 口 温 度 、 入 口 压 力 、 
出 口 压 力 以 及 冷凝 段 蒸汽 入口 温度 、 出口 温 度 、 入 口 
压力 、 出 口 压力 . 热电 偶 的 温度 均 经 校 核 后 的 精度 为 
土 0.1"C、 压 力 计 的 精度 为 x 0.2596. 为 了 保证 实验 
的 重复 性 和 准确 性 , 每 个 工 况 均 进行 3 次 实验 . 

热管 ( 热 虹吸 管 ) 内 水 的 充 液 率 , FR 为 0.25, 其 
中 FR 的 定义 为 : 


FR- Vt / Vinermo: (1) 


Xm, Vr 为 工 质 水 的 体 HS m. Vinermo 为 热 虹 吸管 
的 体 H, më, 
RAE ZRCR BEBRDSEDILIRA AR G hip, AAW TF 


3 期 
公式 进行 计算 


htp = q/ 1 DiL(Ti — Tsat), (2) 


AF, 4 为 净 加 热切 率 , (UI — qa), HP, qa 是 散热 
DE., Toat 为 集 热管 内 饱和 温度 , 通过 集 热 管 进出 口 
的 藻 汽 压力 查 表 求 得 . 

本 实验 中 , 管道 内 表面 温度 可 通过 一 维 导热 过 
程 求 得 : 


Ti = T, — (gq/21kL)hn(Do/ D), (3) 


通过 误差 分 析 得 到 对 流传 热 系数 的 系统 误差 经 
计算 小 于 6.7%, 具体 计算 过 程 见 已 有 研究 报道 V. 


2 局 部 超 亲 水 表面 制备 与 表征 


本 此 实验 采用 一 种 化 学 刻 蚀 09717 方法 来 制备 
超 亲 水 表面 : 具体 制备 过 程 包括 : 1) 铜 管 的 清洗 : 首 
先 用 沙盘 打磨 抛光 铜 管 的 内 壁面 和 外 壁面 ， 吹 扫 打 
磨 和 抛光 留 下 的 碎 悄 . 然后 用 稀 盐 酸 浸泡 20 min 后 ， 
用 去 离子 水 冲洗 干净 ， 除 去 表面 的 氧化 物 和 各 种 无 
机 化 合 物 . 最 后 风干 处 理 后 备用 . 2) Zl ph. 将 等 量 
的 2.5 mol/L 氧 氧化 钠 和 0.1 mol/L IWR RE 
合 , 倾倒 入 铜 管 中 , 刻 蚀 时 间 2.5 h. 刻 蚀 结束 后 , 用 


去 离子 水 清洗 铜 管 ， 得 到 超 亲 水 表面 ， 之 后 让 其 自 
ANT. 


如 图 2(a) 所 示 , FERRA Bt PLE NEREA 
Kha, ZESCUS DX ARARBOALI 300-700 
mm 的 沸腾 表面 进行 超 亲 水 处 理 . 如 图 2(b) 为 原始 
表面 和 局 部 超 亲 水 处 理 后 表面 的 接触 角 以 及 SEM 和 


B 


(a) 局 部 超 亲 水 表面 修饰 示意 图 


200 200 
E D C 


(b) 不 同 表面 表征 : (1) 接触 角 (2) SEM (3) AFM 


图 2 局 部 超 亲 水 表面 及 原始 表面 示意 及 表征 图 
Fig. 2 Characterization figures of the partially superhydropilic 
surface and original surface. (a) sketch of the modification 
position of superhydropilic surface. (b) Characterization of 
different surfaces: (1) contact angle (2) SEM (3)AFM. 
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AFM ERRER. 从 图 中 可 以 看 出 , 经 超 亲 水 处 理 
后 , 管道 表面 的 接触 角 由 80°C 变 为 接触 角 小 于 5°C. 
ME, 超 亲 水 表面 的 表面 出 现 了 大 量 针 片 状 Cuo 形 
貌 结构 (SEM), 其 表面 粗糙 度 也 由 Rms=116.62 nm 
提高 到 192.42 nm, 需要 指出 的 是 , 本 方法 获得 的 超 
亲 水 表面 具有 很 好 的 稳定 性 . 
3 结果 与 讨论 
3.1 蒸发 段 截面 温度 分 布 特征 

图 3 所 示 为 局 部 超 亲 水 表面 及 原始 表面 的 集 热 
管 截 面 平均 温度 分 布 特征 比较 图 . 经 过 局 部 超 亲 水 
表面 修饰 后 ， 局 部 超 亲 水 表面 处 理 后 的 薰 发 段 五 个 
截面 温度 出 现 了 较为 明显 的 降低 ， 其 降低 幅度 平均 
在 5°C 左右 , 说 明 局 部 超 亲 水 表面 处 理 不 仅 影响 局 
部 超 亲 水 表面 处 理 部 分 ， 而 且 会 影响 整个 燕 发 段 的 
温度 分 布 ， 对 于 蒸发 段 整 体 传 热 特性 都 有 不 同 程度 
的 改善 . 值得 注意 的 是 ， 虽然 在 经 过 局 部 超 亲 水 表 
面 修饰 之 后 ， 各 个 截面 的 温度 均 有 下 降 ， 但 是 整个 
管 段 的 温度 分 布 趋势 并 没有 发 生 改 变 , 即 从 A 截面 
到 C 截面 温度 上 升 , C 面 为 最 高 , 之 后 DD EOD. ER 
面 温度 又 逐渐 下 降 . 对 于 原始 表面 ，A-C、C-E 温度 
上 升 及 下 降 趋 势 比较 明显 ， 经 过 局 部 超 亲 水 表面 处 
HE, RAB A-C, C-E 温度 上 升 及 下 降 趋 势 减缓 ， 
藻 发 段 整体 温度 变化 趋 于 平缓 ， 蒸 发 段 整 体 各 截面 
温差 显著 减 小 . 
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图 3 局 部 超 亲 水 表面 及 原始 表面 截面 平均 温度 分 布 比较 图 


Fig. 3 Comparison of temperature distribution at cross 
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section of evaporator between partially superhydrophilic 
surface and original surface 


如 图 4 所 示 为 局 部 超 亲 水 表面 及 原始 表面 的 集 
热管 截面 平均 温差 、 截面 项 部 “1” 区 域 温差 、 截 面 底 
部 “3” 区 域 温差 . 如 图 所 示 , RRZOR BECA S 
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现 出 下 降 的 趋势 , 但 是 不 同 截面 温度 下 降 程度 不 同 ， 
进行 局 部 超 亲 水 表面 处 理 的 位 置 (截面 C、D) 温度 
下 降 最 多 (6°C). 对 于 原始 表面 , C 截面 为 温度 最 高 
点 ， 这 意味 着 C 截面 上 的 干 度 最 大 , 传 热 恶化 现象 
最 为 严重 . 对 C 截面 进行 超 亲 水 处 理 后 温度 下 降 最 
多 , 传 热 恶 化 改善 现象 最 为 明显 . 此 外 , 超 亲 水 工 况 
下 , A-C 截面 温度 下 降幅 度 逐 渐 增 大 , 而 D-E 截面 温 
度 下 降幅 度 逐 渐 减 小 ， 这 说 明 越 接近 局 部 超 亲 水 处 
理 区 域 温度 下 降 越 为 明显 , 效果 越 好 . 比较 局 部 超 亲 
水 表面 与 原始 表面 在 管 壁 项 部 和 底部 不 同 区 域 的 温 
REZ, 可 以 看 出 管 壁 顶部 和 底部 不 同 截面 的 温度 都 
出 现 了 不 同 程度 的 降低 ， 这 表明 修饰 表面 不 仅 可 以 
强化 液 侧 的 沸腾 换 热 , 也 可 以 强化 气 侧 壁 面 的 换 热 . 
对 于 液 侧 壁面 , 管 底 浸 润 性 改善 使 得 核 态 沸 腾 增强 ， 
核 态 沸腾 增 强 主 要 是 在 局 部 超 亲 水 处 理 区 域 (C、D)， 
从 而 使 整体 换 热 得 到 强化 ; 对 于 气 侧 壁面 , 局 部 超 亲 
水 修饰 表面 对 于 蒸发 眉 各 截面 (A, B, C D) 传 热 改 
善 相 差 不 大 ,说 明 局 部 超 亲 水 处 理 后 对 于 藻 发 段 上 
部 整体 的 浸润 性 改善 较为 明显 ， 气 侧 壁面 浸润 性 整 
体 得 到 增强 , 更 好 的 浸润 沸腾 表面 , 从 而 强化 换 热 。 
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图 4 局 部 超 亲 水 表面 与 原始 表面 截面 温差 图 
Fig. 4 Temperature difference between partially 
super-hydrophilic surface and original surface at each cross 
section 


图 5 所 示 为 局 部 超 亲 水 表面 与 原始 表面 管 顶 部 
区 域 与 管 底部 区 域 温 差 比 较 图 . 由 图 5 可 知 ， 局 部 
超 亲 水 修饰 表面 的 温差 分 布 和 原始 表面 呈现 出 不 同 
的 趋势 ， 与 原始 表面 相 比 ， 局 部 超 亲 水 表面 修饰 表 
HE C 截面 出 现 最 大 温差 . 由 图 4 可 知 局 部 超 亲 水 
表面 之 所 以 能 够 强化 气 液 分 层 下 的 流动 沸腾 特性 主 
要 是 由 于 加 强 了 下 壁面 核 态 沸腾 ， 而 核 态 沸腾 又 直 
接 取决 于 截面 处 气 液 界 面 高 度 , 所 以 C 截面 呈现 出 
最 大 的 截面 温差 暗示 了 和气 液 界面 的 上 升 ， 从 而 导致 
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Fig. 5 Temperature difference between up and down for 
partially superhydrophilic surface and original surface 


3.2 传 热 系数 

为 了 进一步 定量 评价 局 部 超 亲 水 表面 对 气 液 分 
层 流动 沸腾 换 热 的 强化 效果 ,通过 蒸发 段 平 均 传 热 
系数 及 各 截面 传 热 系数 的 计算 来 评价 . REBO 
传 热 系数 及 各 截面 传 热 系数 如 表 2 所 示 . 局 部 超 亲 
水 修饰 表面 的 传 热 系数 较 原始 表面 有 较 大 幅度 的 提 
F, 比 原始 表面 增加 了 15996, 在 B, C, D 截面 分 别 
增长 了 126%、138% 和 18896, 沿 着 流动 方向 上 , 表面 
传 热 系数 增加 比例 逐渐 增 大 . 


表 2 不 同 截面 及 蒸发 段 平 均 传 热 系 数 换 热 系数 
hi /W-m ?K^! 
Table 2 Average heat transfer coefficient of each 
cross section and evaporator 


项 目 KAE B C D 
铜 原始 表面 2354.59 2322.07 1815.78 2349.68 
局 部 超 亲 水 表面 6096.52 5246.92 4323.14 6755.77 
传 热 系数 增加 比例 1.59 1.26 1.38 1.88 


3.3 系统 热 阻 分 析 

系统 热 阻 也 是 定量 分 析 系 统 传 热 特性 的 重要 因 
素 . 本 实验 中 ， 系 统 热 阻 (Pun) 及 系统 各 部 分 热 阻 
FRan-cona (冷凝 段 热 阻 )、Ra ev (蒸发 段 热 阻 )、Rea ap 
(其 他 部 分 热 阻 ) 计算 如 下 所 示 : 


Rin = (n x Toirc-in)/q (4) 
Fith,cond = (Teond-in T Teirc-in)/q (5) 
in ev uH E Tsat)/q (6) 


Tüh,dp = (Teva-out e Teond-in)/4 (7) 
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本 实验 中 , 热 通 量 通 过 固定 加 热 功率 来 控制 , 19 
凝 段 热 阻 计算 需要 设 定 固定 的 冷凝 水 进口 温度 ， 

如 图 6 所 示 为 局 部 超 亲 水 表面 及 原始 表面 系统 
热 阻 分 析 , 其 中 , 图 6(a) 中 为 各 部 分 热 阻 的 组 成 ,图 
6(b) 为 各 部 分 所 占 百分比 比较 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
超 亲 水 表面 处 理 后 系统 热 阻 和 燕 发 段 热 蛆 有 所 降低 
(如 图 6(a)). Tfi EL, 局 部 超 亲 水 修饰 后 蒸发 眉 热 阻 所 
a a 

段 (如 图 6(b). 由 此 可 见 ， 系 统 热 阻 降低 主要 来 源 
为 蒸发 仆 热 阻 的 降低 ， 而 营 发 段 热 阻 的 降低 源 于 局 
部 超 亲 水 表面 的 处 理 ， 
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(b) 各 部 分 热 阻 比例 


(b) Ratios ofthermal resistance of different parts 


图 6 局 部 超 亲 水 表面 及 原始 表面 热 阻 分 析 


Fig. 6 Analysis of thermal resistance for partially 


Rua Rin 


superhydrophilic surface and original surface. 


4 9h 论 


本 实验 研究 主要 探究 了 局 部 超 亲 水 表面 对 于 自 
然 循环 流动 沸腾 气 液 分 层 现象 传 热 特 性 的 改善 ， 实 
验 结果 表明 : 


1) 局 部 超 亲 水 表面 修饰 后 的 铜 管 管 壁 的 各 个 截 
面 温度 有 不 同 程度 明显 下 降 , 说 明 局 部 超 亲 水 表面 
不 仅 改善 超 亲 水 区 域 传 热 特性 ， 而 且 对 全 管 传 热 特 
性 均 有 所 改善 . 

2) 局 部 超 亲 水 表面 修饰 后 的 钢管 管 壁 的 顶部 区 
域 与 底部 区 域 温度 均 有 不 同 程度 明显 下 降 ， 表 明 修 
饰 表面 不 仅 可 以 强化 液 侧 的 沸腾 换 热 ， 也 可 以 强化 
CAR E TET BA] 16 

3) GU ARE ZR ZEE e B n. RREH 
传 热 系数 有 了 明显 提高 。 蒸发 段 平均 换 热 系数 以 及 
B. C, D 截面 换 热 系数 分 别提 高 15976. 126%, 
138% 和 18896, 
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